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基于价值最优的区域能源管控中心价值模型研究 

周逢权，张 萌，甄立敬，鞠洪新
 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：针对区域能源互联中分布式发电方、电网运维方、用能负荷方以及区域能源管控中心的行政主管部门之间

的利益协调现状，深入剖析了区域能源管控中心中源、网、荷的内涵及互动耦合关系，提出区域能源管控中心的

三层价值驱动体系，并分层构建其价值模型。同时，在保障电力系统物理网架结构安全稳定运行的基础上，兼顾

参与区域能源管控中心建设及运营各方的利益关系，引入特殊的价值因子，建立区域能源管控中心立体价值模型，

来综合兼顾各方的价值利益。最后通过案例分析，进一步阐述了所提出的价值模型驱动的能源管控中心三层立体

体系的合理性与可行性。 
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Abstract: According to the present situation of interest coordination among distributed generation power producers, grid 
operators, power consumers and administrative service division of regional energy management and control center in the 
energy internet, the meaning and the interactive features among source, grid and load are analyzed deeply. Moreover, a 
three levels driving architecture driven by value of regional energy management and control center is proposed and 
several value models are built hierarchically. Besides, based on the stable and secure operation of power system with 
physical grid structure, this paper also builds an optimum value model along with particular value factors which balances 
the interest of all the participants. Furthermore, the case study of the established optimum value model also shows the 
rationality and feasibility of the three levels driving architecture. 
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0  引言 

智能电网是在传统电力系统的基础上，通过集

成新能源、新材料、新设备和先进传感技术、信息

技术、控制技术、储能技术等新技术，形成的新一

代电力系统。发展智能电网是发展能源互联网的

基础[1]。近年来，智能配电网领域发展迅速，智能

配电终端和配电自动化系统在国内广泛推广，保证

了配电领域的供电可靠性[2-3]。随着分布式电源及各

类柔性负荷的大量接入，配电网结构及其运行特性

也发生了较大转变[4-5]。传统配电网没有针对分布式

电源并入配电网运行的完整调控方案，配电网控制

层尚未制定相关的需求侧响应激励措施，没有与用

户侧形成双向互动的需求响应机制等问题的解决日

益迫切[6-7]。同时，仅以满足功率平衡为目标的调度

方式不能满足新形势的需要，难以充分考虑各类系

统安全经济运行的影响因素[8]。如何稳定、合理地

调控配电网中的资源、推进需求侧响应的落实已经

成为建设智能配电网的重要目标[9-10]。 

因此，需要提出一种综合考虑经济效益、碳排

放、电网物理约束以及奖惩补贴等因素的价值模型

来调控区域电网内的各参与方。本文在综合考虑区

域电网中源、网、荷互动关系的基础上，剖析了区

域能源管控中心中的源、网、荷的内涵，提出了区

域能源管控中心的三层驱动体系。同时针对参与价

值博弈的不同利益角色构建了各自的最优价值模

型，通过引入价值因子，最终建立了可由决策层来

协调的区域能源管控中心立体价值模型，并通过案
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例分析，验证了价值模型驱动的能源管控中心三层

立体体系的合理性与可行性。 

1   区域能源管控中心的构成 

本文探讨的区域能源管控中心为 110 kV 及以

下电压等级的区域电网，其包含的各类电力能源，

如新能源发电、生物质发电、冷热电三联供等；非

电力能源，如供热、地热采暖等，可采用等价折算

的方式，统一用电能量来度量，这样便于建立包括

整个区域的能源管控模型。区域能源管控中心的参

与方包含发电方、运维方以及用能负荷方。由于大

量分布式电源的接入，使得区域电网中的电力流更

加多变[11]，为了实现电力流的合理分布，本文提出

了包含物理层、利益层、决策层的三层驱动体系，

其结构如图 1 所示。 

 
图 1区域能源管控中心三层驱动体系示意图 

Fig. 1 Three levels driving architecture of energy  
management & control center 

区域能源管控中心的物理层是由电源、电网、

负荷组成的发、输、变、配、用电力系统网络，各

类发电、电网及用电设备的安全稳定运行，是对区

域电网实施能源管控的基础。利益层包含了物理层

所涉及的各参与方，如发电投资方、运维投资方以

及用能负荷方等，各参与方从自身利益角度出发，

为追求自身利益最大化而调整发、用电计划及网络

运行参数。决策层为区域能源中心的监管层，应为

非利益方，一般由政府的监管机构构成，其主要考

虑社会的综合因素，通过配置价值因子等控制手段

来引导价值流走向，平衡各参与方的利益关系。 

2  区域能源管控中心价值模型 

2.1 物理层模型 

区域能源管控中心三层驱动体系中的物理层包

含种类繁多的设备，它们均应遵循自身的物理规律

运行，是区域能源管控中心稳定运行的基础。明晰

物理层中源、网、荷的控制分类及物理规律是建立

价值模型的基础。 

电源根据其一次能源形式可分为两类：利用不

可再生能源发电的可控电源和利用可再生能源发电

的不完全可控电源。典型的可控电源包括微型燃气

轮机、燃料电池等；典型的不完全可控电源如风力

发电机、光伏发电系统等。 

可靠的网架结构和稳定的电网运行模式是区域

电网安全运行以及源-网-荷友好互动的基础，其运

营价值主要受配电网内网损的影响。 

用电负荷分为柔性负荷和刚性负荷两类，刚性

负荷的用电时间及用电量与电价基本无关，如军政

机关用电、医院用电等；柔性负荷对电价敏感，在

一定的用电周期内总用电量稳定，可以灵活地转移

用电行为，在系统紧急情况时，可被削减或中断，

如工厂用电、居民洗衣用电等。 

物理层中的约束条件如下。 

1) 区域电网功率平衡。 

a b c d e s 0p p p p p p            (1) 
式中： ap 为可控电源的发电功率； bp 为不可控电

源的发电功率； cp 为刚性复合的用电功率； dp 为

柔性负荷的用电功率； ep 为区域电网内的网损； sp
为储能放电功率，当储能充电时， sp 为负值。 

2) 为保证区域电网的供电稳定可靠，减小分布

式电源波动性、随机性等特点的影响，需要限制系

统内的可再生能源渗透率。 
a

a b

0 100%
P

P P
  


            (2) 

3) 从设备安全、寿命角度出发，为保证系统中

发电设备的安全运行与设备寿命，应尽量减小对设

备的冲击，避免设备反复、频繁调节的情况。 
down a up( ) ( ) ( )P i P i P i            (3) 

b max0 ( ) ( )P i P i              (4) 
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式(3)为可控机组的出力约束， down ( )P i 和 up ( )P i
分别为发电机组 i的有功出力上下限；式(4)为不可

控机组的出力约束， max ( )P i 为新能源发电机组 i 的
最大有功出力；式(5)为可控机组的爬坡约束，

a ( )tP i 、 1
a ( )tP i 分别为 t时刻和 t-1 时刻该发电机组

的有功出力。 
4) 蓄电池运行约束。 

max s max( ) ( ) ( )P i P i P i             (6) 
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式(6)为蓄电池出力限制， max ( )P i 为其最大放电

功率， max ( )P i 为其最大充电功率。 

min max

BS

( )

( 1) ( ) t

SoC SoC i SoC

SoC t SoC i P t

  


   
        (7) 

式(7)为蓄电池容量限制， maxSoC 和 minSoC 分别

为蓄电池的剩余容量上下限； ( 1)SoC t  为储能在

t+1 时刻的容量。 
2.2 利益层模型 

(1) 发电方追求发电收益最大。 
新能源发电的价值主要体现在新能源发电收

益、环境价值、新能源发电成本与辅助服务成本的

差值。 
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式(8)中： FC 为新能源电站容量系数； aP 为新能源

电站额定装机容量； tarP 为新能源电量上网电价； aC
为新能源机组购置费用； OMCC 为新能源机组运行维

护成本； FINC 为新能源项目财务成本； RS 为新能源

电量并网后增加的备用容量； CP 为旋转备用电价；

( )iP  为备用容量的电量成本， iP 为新能源并网

后负荷增加量； iV 为第 i项污染物的环境价值标准；

iG 为第 i项污染物的排放量。 
传统发电的价值主要体现在传统发电上网收益

与环境成本、新能源发电成本之间的差值。 
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式(9)中： F1C 为传统发电电站容量系数； bP 为新能

源电站额定装机容量； tar1P 为传统发电电量上网电

价； a1C 为传统发电机组购置费用； OMC1C 为传统发

电机组运行维护成本； FIN1C 为传统发电项目财务成

本； iE 为第 i项排污设备的投资额； iM 为第 i项排

污设备的年运行维护费用。 
发电方价值模型为 

1 1 2f V V                  (10) 
(2) 运维方应尽可能提高电量成交量，减小网内

线损，确保运维成本最低。运维方的价值主要体现

在送电价值与建设成本、维修费用的差值。 
2 tar2 tar a tar2 tar1 b
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( ) ( )
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式(11)中： tar2P 为电量下网电价； tarP 为新能源电量

上网电价； tar1P 为传统发电电量上网电价； a2C 为运

营商架设输电线路费用； OMC2C 为运营商输电维护

成本； FIN2C 为运营商项目财务成本。 
(3) 用能负荷方为各类负荷用户，追求用电灵活

性高，用电费用最小。用户方用电的价值主要体现

在其用电费用。 
3 c d tar 2( )f P P P t               (12) 

式(12)中： tar2P 为电量下网电价； cP 为柔性负荷用

电功率； dP 为刚性负荷用电功率。 
2.3 决策层模型 

决策层为区域能源管控中心的监管层，作为非

利益方，担当着重要的社会责任。行政主管部门在

兼顾社会性和经济性的基础上，通过配置价值因子

等控制手段来引导价值流走向，平衡各参与方的利

益关系。价值因子的确定从以下三个角度出发： 
(1) 可再生能源利用角度 
为构建环境友好型能源管控中心，应尽可能增

大可再生能源利用率，充分发挥可再生能源的环保

效益。 
(2) 减少环境污染角度 
传统发电设备采用煤炭、石油等传统化石能源，

不仅成本逐年增高，其燃烧后输出的二氧化碳对环

境产生的负面影响更是逐年加剧。 
(3) 推动互动机制角度 
为了推广需求侧响应机制，鼓励负荷积极响应

调度的控制策略。 
决策层主导价值最优的目标函数为 

1 1 2 2 3 3y Maxf Maxf Maxf            (13) 
式(13)中， 1 2 3  、 、 为决策层主导对各个利益层中

的参与方给予的价值因子。该模型能够在保证利益

层价值的同时，以尽量小的运行成本实现较好的环

境效益，实现区域价值最优，为决策机构、发电方、

运维方和用能负荷方提供了指导。 

2.4 求解最优价值模型的算法设计 

2.4.1 采用改进粒子群优化算法 
粒子群算法(PSO)作为一种基于群体智能理论

的随机优化算法已广泛应用于最优值的求解。为了

提高 PSO 算法的局部寻优能力和加快收敛速度，

目前提出了多种 PSO 改进方法，例如带有惯性权
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重的粒子群改进算法、遗传算法与粒子群算法结合

的方法、改进动量粒子群优化算法等，但是都具有

收敛速度慢、精度低的缺点。本文针对粒子群算法

易出现“早熟收敛”且区域管控中心价值最优模型

问题需要处理的约束条件较多等问题，采用细菌觅

食算法对粒子群算法[12-13]进行改进。改进粒子群算

法的速度和位置更新公式为 
1

2
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( )

( )

( )

ij ij ij ij

j ij

ij ij
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    
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


           (17) 

式(17)中，1 的加入是为了避免误差总和为零时

算法停滞；Iteration 为迭代次数； iju 、 iV 为 ijv 的

单位向量和模长。 
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

 


             (18) 

式中：j为第 i个粒子的维数；V为粒子总维数； ijfrw

为第 i个粒子觅食随机步长位置的第 j维坐标； ijp 、

ijv 分别为第 i 个粒子的位置和速度的第 j 维坐标；

ijpbest 、 jpbest 分别为第 i个粒子个体最优解的第 j
维坐标和全局最优解的第 j维坐标；C(i)为觅食随机

步长； 为约束条件个数； ,i kError 为第 i个粒子第

k 个约束条件的误差值，由所有约束条件的误差量

总和与当前迭代次数共同决定。对于等式约束，误

差量取等式左右两边的差值，对于不等式约束，误

差量取偏离约束条件上限或下限的差值。 
在标准粒子群算法中，若 i ipbest pbest p 且

ip 是一个局部最小值点，那么下一代中粒子的速度

将不会变化，算法需进行多次迭代才能跳出局部最

小。本文提出的改进粒子群算法可以很快跳出局部

最小值点，同时因速度更新时受约束于多个向量，

减小了标准粒子群算法在求解多维、多约束优化问

题时的随机性；式(14)、式(16)保证了算法在迭代初

期误差较大时的全局寻优能力和在迭代后期误差较

小时的精细搜索能力。 

2.4.2 算法的具体实现 
本文采用改进粒子群算法求得区域能源管控中

心价值模型的最优解，其算法流程如图 2 所示。 

 
图 2改进粒子群优化算法流程图 

Fig. 2 Process of the improved particle swarm  
optimization algorithm  

3   案例分析 

本文以某学校区域能源管控中心示范工程为

例，动态管控周期为 1 天，分为 24 个时段。该学校

区域内能源管控范围包括单台风力机、光伏电池阵

列、两台微型燃气轮机(MT)、1 台燃料电池(FC)和
铅酸蓄电池，供电负荷为 1 栋行政办公楼、1 栋综

合实验楼、4 栋公共教学楼、食堂及 8 栋 6 层宿舍

楼，总用电负荷为 600 kW。各发电单元污染物治理

费用及排污系数见文献[14]。 
燃料、铅酸蓄电池参数： ess

max 40 kWP  ，荷电

状态： (0)=100 kW hSoC  ， min =40 kW hSoC  ， max =SoC  
160kW h 。单台风力机的参数如下： b1 100 kWp  ，

光伏参数如下： b2 120 kWp  。 
可控发电单元主要参数如表 1 所示。 

表 1可控机组的主要参数 
Table 1 Main parameters of controlled unit 

类型 
功率上 

下限/kW 

安装成本/ 

(万元/kW) 

维护费用/ 

(万元/kW) 
效率 

爬坡速率/ 

(kW/min) 

MT1 10~100 1.600 0.088 0.3 1.0 

MT2 15~200 1.306 0.128 0.45 1.5 

FC 10~100 4.275 0.029 0.40 1.0 

区域能源管控中心接线示意图如图 3 所示。 
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图 3示范工程主接线图 

Fig. 3 Main wiring graph of demonstration project 

本文采用改进粒子群算法，图 4 显示的是改进

粒子群算法优化前后的粒子多样性。从图中可以看

出，优化后的粒子多样性明显增多，解决了基本粒

子群算法易陷入局部最优和易早熟的缺点。 

 
图 4优化前后的粒子多样性 

Fig. 4 Diversity contrast particles before and after optimization 

部分仿真结果如表 2 所示。 
表 2 部分时段各单元的功率 

Table 2 Power of each unit 
时间/  

h 

风电/ 

kW 

光伏/ 

kW 

负荷/ 

kW 

FC/ 

kW 

MT1/ 

kW 

MT2/ 

kW 

蓄电池/ 

kW 

5.23 0.8 108.7 2.5 4.7 80.9 -5.2 

50.7 49.8 300.7 20.7 2.9 150.8 -9.7 

51.7 60.2 350.0 80.2 1.5 90.2 -48.2 

20.4 0 508.2 101.2 100.5 202.1 20.6 

5 

10 

15 

20 

24 49.3 0 220.7 90.2 3.7 102.4 -50.5 

仿真结果如图 5 所示。 
仿真结果表明本文采用改进粒子群算法能够求

解出能源管控中心价值模型最优时各个参与单元的

功率，为决策机构、发电方、运维方和用能负荷方

提供指导。同时，验证了价值模型驱动的能源管控

中心三层立体体系的合理性与可行性。 

 
图 5各个单元的功率 

Fig. 5 Power of each unit 

4   总结 

能源互联网建设蓬勃发展，为区域能源管控中

心建设提供了全新的参考模式，在区域能源管控中

心中，分布式发电方、网络运维方、用户方以及行

政主管部门之间形成了极深的利益耦合关系，本文

深入剖析了区域配电网中源、网、荷的内涵及互动

关系，提出区域能源管控中心的三层驱动体系，阐

述了各层的控制目标以及各层之间的渗透性，并分

层构建其价值模型。在兼顾经济性和社会性的基础

上引入价值因子，建立区域能源管控中心综合价值

模型，使横向的网架控制和纵向的价值流能全面贯

通，以价值的杆杠，来驱动能源管控中心建设。通

过以某学校区域能源管控中心示范工程为例，虚拟

出各参与方，优化各参与方的价值取向，通过应用

改进粒子群优化算法，验证了以价值流来协调区域

能源管控中心利益关系的合理性与可行性。 
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